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BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Uber die Bestimmung der Verluste
von elektrischen Generatoren nach der kalorimetrischen Methode

Von F.Aemmer, Birsfelden

An den Generatoren des Schirmtyps, wie sie bei grossen
Flusskraftwerken heute vorwiegend zur Anwendung kommen,
ist die Messung der Verluste nach einer der konventionellen
Methoden nicht durchfiihrbar. In solchen Fillen leistet die
kalorimetrische Methode wertvolle Dienste. Auf Grund von
Messungen, die an Generatoren des Kraftwerks Birsfelden
durchgefiihrt wurden, wird iiber die praktische Anwendung
dieser Messmethode und iiber die erzielten Ergebnisse be-
richtet.

A. Allgemeines

Beim Vergleich von Konkurrenzofferten als
Grundlage der Vergebung von Lieferauftrigen fiir
Maschinen kommt neben Preis, Gewicht, Lieferter-
min, Zahlungsbedingungen und dergleichen auch
den Verlustwerten, die von den konkurrierenden
Firmen fur ihre Lieferungen in Aussicht gestellt
werden, entscheidende Bedeutung zu. Sehr oft ist
der Besteller bereit, fiir die Lieferung einer Ma-
schine einen gegeniiber dem Konkurrenzangebot er-
hohten Preis in Kauf zu nehmen, falls diesem Mehr-
preis entsprechend kleinere Verluste, bzw. entspre-
chend erh6hte Wirkungsgrade gegeniiberstehen. Bei
Maschinen, die in einem Kraftwerk eingebaut sind,
wirken sich diese verkleinerten Verluste dahin aus,
dass eine entsprechend vergrosserte Energiemenge
fir den Verkauf zur Verfiigung steht, wihrenddem
bei Maschinen, die von einem Energiebeziiger be-
niitzt werden, die Kosten fiir dessen Energieankauf
eine entsprechende Verminderung erfahren. Der
Mehrpreis, der fiir eine Verlustverkleinerung auf-
gewendet werden kann, entspricht in der Regel dem
kapitalisierten Wert der jahrlich erzeugbaren Mehr-
lieferung, bzw. der jahrlich erzielbaren Einsparung
an Fremdenergie-Ankauf, wobei bei der Festsetzung
des Kapitalisierungssatzes der voraussichtlichen Le-
bensdauer der anzuschaffenden Maschine, d. h. der
Dauer der Verlusteinsparung, Rechnung zu tragen ist.

Diese Bewertungen der Verlust-Differenzen von
Konkurrenzofferten kénnen hei grossen Maschinen
sehr betridchtliche Geldbetrige erreichen. Der Be-
steller wird deshalb alle Anstrengungen unterneh-
men, um zu bewirken, dass die im Angebot ange-
gebenen Verlustwerte bei der Lieferung tatsachlich
auch eingehalten und nicht etwa iiberschritten wer-
den. Dies erfolgt dadurch, dass die Verlustwerte im
Pflichtenheft der Lieferung als Garantiewerte ver-
ankert und in der Regel fiir deren Uberschrei-
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La mesure des pertes selon 'une des méthodes convention-
nelles n’est guere possible pour les alternateurs du type para-
pluie, qui sont généralement installés dans les grandes usines
hydroéleciriques au fil de leau. Dans ces cas, la méthode
calorimétrique rend de précieux services. En se basant sur des
mesures effectuées a des alternateurs de Uusine de Birsfelden,
Pauteur donne des renseignements sur Uapplication pratique
de cette méthode et sur les résultats obtenus.

tung entsprechende Abziige am Lieferpreis der
Maschine vereinbart werden. Sehr oft erkldrt sich
der Besteller auch bereit, bei einer grosseren Unter-
schreitung der garantierten Verlustwerte der Liefer-
firma eine Prédmie auszurichten. Es ist deshalb
nicht ausreichend, die garantierten Verlustwerte im
Pflichtenheft festzuhalten, sondern es muss auch
deren Einhaltung durch entsprechende Abmnahme-
versuche am Lieferobjekt gepriift werden. Auch
Maschinen-Konstrukteure haben an der Durchfiih-
rung sorgfiltiger Abnahmeversuche grosses Inter-
esse, geben sie ihnen doch Gelegenheit, die Richtig-
keit der von ihnen durchgefiihrten Berechnungen
nachzupriifen. Sehr oft veranlassen die Ergebnisse
der Abnahme-Versuche Konstruktionsanderungen
bei spiteren Lieferungen dhnlicher Maschinen.

Bei Transformatoren ist die Messung der garan-
tierten Verlustwerte im Versuchslokal der Liefer-
firma durch Vornahme eines Leerlauf- und eines
Kurzschlussversuches mit verhialtnismissig kleinem
messtechnischen Aufwand leicht méglich. Auch bei
Generatoren und Motoren ist dies, allerdings mit
vergrossertem Aufwand, durchfiihrbar, sofern diese
Maschinen in der Werkstitte der Lieferfirma mit
der zugehorigen Lagerung oder allfallig auch mit
behelfsmissiger Lagerung soweit zusammengebaut
werden, dass sie zur Vornahme von Messungen in
Drehung versetzt werden kénnen, wobei unter Um-
stinden auch eine aufgebaute Erregermaschine als
geeichter Antriebsmotor fiir den Versuchshetrieb
beniitzt werden kann. Die Bestimmung der Leer-
verluste erfolgt dabei je nach den vorliegenden Ver-
hiltnissen durch Messung im Leerlauf als Motor,
durch Messung im Auslauf, oder durch Messung mit
geeichtem Hilfsmotor (Erregermaschine). Zur Be-
stimmung der Lastverluste kommen bei grossen
Synchron-Maschinen in erster Linie die Messung im
Auslauf oder die Messung mit geeichtem Hilfsmotor
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in Frage. In allen Fillen ist der Erregerstrom fiir die
Versuche durch eine separate Gleichstrom-Maschine
zu liefern, und die Erregungsverluste werden aus
dem Strom in der Erregerwicklung und aus der
Spannung an den Erregerschleifringen herechnet.
Beziiglich der Einzelheiten sei auf die «Regeln fiir
elektrische Maschinen», Publikation Nr. 188 des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
verwiesen.

Vollstindig anders liegen die Verhilinisse bei
den grossen vertikalachsigen Synchron-Generatoren,
angetrieben durch Kaplanturbinen, wie sie heute
bei grossen Flusskraftwerken allgemein Verwen-
dung finden und auch beim Kraftwerk Birsfelden
zum Einbau kamen. Infolge der grossen Abmessun-
gen — der Rotordurchmesser der Generatoren Birs-
felden z. B. betrigt 11,25 m und das Rotorgewicht
250 t — kommt bei solchen Maschinen ein Zusam-
menbau der Rotoren in der Werkstitte der Liefer-
firma nicht in Frage. Die Rotoren solcher Grossgene-
ratoren werden vielmehr als Kettenliufer an Ort
und Stelle, d. h. unter dem Kran des Maschinenhau-
ses, aus einer Vielzahl einzelner Blechsegmente auf-
gebaut und auf den Rotorstern warm aufgezogen. Der
Rotorstern wiederum wird auf die der Turbine und
dem Generator gemeinsame Welle warm aufgezogen,
und nach vollstindigem Zusammenbau bilden Tur-
bine und Generator ein einheitliches Ganzes, mit je
einem Fiihrungslager oberhalb des Turbinenlauf-
rades und unterhalb des Generator-Rotors. Auch das
Spurlager, das auf dem Turbinendeckel angeordnet
ist und ein Gewicht von 640 t zuziiglich einer Was-
serauflast von max. 260 t zu tragen hat, ist beiden
Maschinen gemeinsam.

Es wiire nun denkbar, eine solche Maschinen-
gruppe bei entleerter Turbinenspirale in Drehung
zu versetzen, wie dies bei leichteren Maschinen
schon durchgefiithrt wurde. Dabei wiire der Gene-
rator als fremderregter Synchronmotor durch Spei-
sung von einer benachbarten, ebenfalls fremderreg-
ten Maschinengruppe vom Stillstand aus hochzufah-
ren, um danach durch Messungen im Auslauf die
Leerverluste und die Lastverluste zu bestimmen. Es
ist aber unwahrscheinlich, dass ein solcher Hoch-
fahrversuch gelingen wird, da das verfiighare Dreh-
moment kaum dazu ausreichen wird, die Reibung
der Ruhe, die bis zur vollstindigen Bildung des Ol-
filmes im Spurlager ganz betrdchtlich ist, zu iiber-
winden. Aber auch, falls ein Hochfahren der Ma-
schine gelingen wiirde, wire es unmoglich, die Ven-
tilationsverluste des Generators von den Ventila-
tionsverlusten des in Luft mitdrehenden Kaplan-
Laufrades zu trennen, und im weiteren wiren auch
geeignete Massnahmen zu treffen, um eine iibermis-
sige Erwirmung des in Luft drehenden und nicht
durch Wasser gekiihlten Turbinenlaufrades zu ver-
meiden. Eine Demontage der Kaplanschaufeln zur
Vermeidung dieser unbekannten Ventilationsver-
luste kommt aber nicht in Frage, da hiefiir ein Mon-
tageaufwand von mehreren Monaten erforderlich
ware.

Es ist somit festzustellen, dass bei Generatoren
dieses Typs die Vornahme von Verlustmessungen
nach einer der oben angefiihrten konventionellen
Methoden weder in der Werkstatte der Konstruk-
tionsfirma noch im Kraftwerk nach durchgefiihrter
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Fertigmontage praktisch durchfiihrbar ist. Man hat
deshalb unseres Wissens bei allen Generatoren die-
ses Typs auf Abnahmemessungen zur Bestimmung
der Leer- und Lastverluste verzichtet und sich auf
die Nachkontrolle der Garantiewerte fiir die Erre-
gungsverluste und Erwarmungen, sowie auf die Auf-
nahme der Leerlauf- und Kurzschluss-Charakteristi-
ken beschrinkt. In einzelnen Fillen haben die Be-
steller, in Ermangelung einer andern Moglichkeit,
lediglich eine rechnerische Nachkontrolle der garan-
tierten Verlustwerte auf Grund der charakteristi-
schen Dimensionen der Maschine und der gemesse-
nen Verlustwerte der einzelnen Eisenlieferungen
durchgefiihrt.

Es besteht nun aber, ausser den vorstehend auf-
gefithrten Messmethoden, eine weitere Moglichkeit
zur Bestimmung der Verluste bzw. des Wirkungs-
grades, nimlich die kalorimetrische Methode, die
sich darauf stiitzt, dass alle in einer Maschine auf-
tretenden Verlustenergien in Wirme umgeformt
werden, dass also die Verlustenergie durch Messung
der durch sie erzeugten Warmemenge ermittelt wer-
den kann. Diese Messmethode ist in der Publ. Nr.
188 des SEV ebenfalls beschrieben, mit der Beur-
teilung, dass sie umstidndlich sei und grossen mess-
technischen Aufwand erfordere. Diese Beurteilung
trifft zweifellos zu fiir Maschinen mit offenem Kiihl-
system, da die Bestimmung der durch die Kiihlluft
wegtransportierten Verlustwdrme eine nicht ein-
fache messtechnische Aufgabe darstellt. Generatoren
des betrachteten Typs und grosse Synchrongenera-
toren im allgemeinen werden aber heute in iiber-
wiegender Mehrzahl mit geschlossenem Kiihlluft-
system ausgefiihrt, wobei die Kiihlung der im Kreis-
lauf zirkulierenden Luft durch an zweckmissiger
Stelle eingebaute Wasserkiihler erfolgt. Die Verlust-
wirme wird somit schlussendlich, ahgesehen von
einem kleinen Wirmeiibergang vom Maschinenge-
hiuse an die umgebende Raumluft, durch das Kiihl-
wasser abgefithrt, und sie lasst sich durch Bestim-
mung der Kiihlwassermenge und der Temperatur-
differenz zwischen Kiihlwasser-Austritt und -Ein-
tritt verhiltnismissig einfach und genau bestimmen.
Diese Verhiltnisse veranlassten die Kraftwerk Birs-
felden AG, an drei Generatoren des Kraftwerkes
Birsfelden umfangreiche kalorimetrische Verlust-
messungen durch die Technischen Priifanstalten des
SEV vornehmen zu lassen, wobei sowohl die Einzel-
verluste als auch die Totalverluste fiir gewisse Bela-
stungsverhdltnisse ermittelt wurden. Der Vergleich
des gemessenen Totalverlustes mit der auf dieselbe
Belastung umgerechneten Summe der gemessenen
Einzelverluste erlaubt interessante Riickschliisse auf
die unter praktischen Verhiltnissen erzielbare Ge-
nauigkeit dieser Methode. Das Ergebnis ist ausser-
ordentlich ermutigend, denn es hat gezeigt, dass bei
Maschinen des vorliegenden Typs kalorimetrische
Verlustmessungen mit einem maissigen Zeit-, Perso-
nal- und Apparate-Aufwand durchfiithrbar sind, wo-
bei die Genauigkeit der Ergebnisse kaum hinter der-
jenigen der eingangs aufgefiihrten iiblichen Mess-
methoden (die bei diesem Maschinentyp gar nicht
anwendbar sind) zuriickbleiben diirfte. So war es
moglich, innerhalb einer zusammenhingenden Zeit-
spanne von ca. 100 h an einer Maschinengruppe ins-
gesamt 8 Messungen, und zwar 4 Messungen von

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 24



Einzelverlusten und 4 von Totalverlusten, durchzu-
fiithren, wobei der Hauptanteil des Zeitaufwandes
auf das Abwarten des Beharrungszustandes der Tem-
peraturverhilinisse entfiel. Bei den Messungen der
Totalverluste stand die Maschine jeweils im reguli-
ren Netzbetrieb, und nur wihrend der Messungen
der Einzelverluste musste auf deren betriebsmaéssi-
gen Einsatz verzichtet werden. Der zusitzliche Per-
sonalaufwand bestand lediglich aus dem Versuchs-
Ingenieur und einem Assistenten, jeweils fiir die
kurze Zeit von ca. 3 h pro Messung, anschliessend
an den Betrieb mit konstanten Belastungsverhiltnis-
sen, der jeweils ca. 7 h dauerte bis zum Erreichen
konstanter Temperaturen. Beim betriebsmissigen
Einsatz vorgingig der Messung der Totalverluste ver-
schiedener Belastungspunkte wurden gleichzeitig
noch die Messungen zur Priifung der Erwirmungs-
garantien durchgefiihrt.

Diese kalorischen Messungen und deren Ergebnis
sind im nachfolgenden kurz beschrieben.

B. Die Messungen an den Generatoren des
Kraftwerkes Birsfelden

1. Die charakteristischen Daten der Generatoren

Bei den Generatoren Fig. 1 handelt es sich um
einen Schirmtyp mit einem einzigen Fiithrungslager
unterhalb des Polrades, mit einer Drehzahl von

Die Kiihlung der im Kreislauf zirkulierenden
Kiihlluft erfolgt durch 12 aussen am Stator aufge-
setzte Rohrenkiihler, deren Rohre vom Kiihlwasser,
das dem Rhein entnommen wird, durchstrémt sind.
Die umgewilzte Kiihlluftmenge betrigt ca. 34 m?/s,
der Kiihlwasserbedarf ca. 48 1/s bei einer Kiihlwas-
sertemperatur von 20 °C. Das im Kiihlluftraum des
Generators liegende Fiihrungslager besitzt keine
eigene Wasserkiithlung. Es gibt somit seine Warme,
gleich wie die Verlustwirme des Generators, iiber
die Generatorluft an das Generatorkiihlwasser ab.
Der iiber dem Generator-Polrad eingebaute Hilfs-
generator von 600 kVA fiir 380/220 V ist mit Frisch-
luft ventiliert, die er vom Maschinensaal ansaugt
und wieder dahin ausstésst. Er beeinflusst somit
den Wirmehaushalt des Hauptgenerators nicht.

Bei dieser konstruktiven Anordnung werden alle
im Hauptgenerator entstehenden Verluste, ein-
schliesslich die Verluste in dem unter dem Polrad
angeordneten Fiihrungslager, im wesentlichen durch
das Kiihlwasser abgefiihrt. Einzig durch den Gene-
ratormantel, der eine wirksame Oberfliche von ca.
140 m? aufweist, treten noch zusitzliche Warmeiiber-
ginge durch Strahlung nach dem Maschinensaal auf.
Diese wurden rechnerisch ermittelt und bei der Be-
stimmung der Maschinenverluste berticksichtigt. Thr
Anteil ist unbedeutend gegeniiber den durch das
Kiihlwasser abgefithrten Verlusten, so dass auch eine
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Fig. 1
Typenzeichnung eines Generators des Kraftwerkes Birsfelden

68,2/min. Die Generatorleistung betriigt 28 600 kVA
bei allen Spannungen zwischen 6600 und 7260 V und
bei allen Leistungsfaktoren zwischen 0,5 und 1. Die
Wirkleistung ist durch die antreibende Turbine auf
22 000 kW begrenzt. Der Rotordurchmesser belduft
sich auf 11,2 m, das Rotorgewicht auf ca. 250 t und
das Statorgewicht auf ca. 130 t.

Bull. ASE t. 50 (1959), n°® 24

Ungenauigkeit in der rechnerischen Bestimmung
dieser Strahlungsverluste das Endergebnis der Ver-
lustbestimmung kaum beeinflusst.

2. Die Messung der Kiihlwassermenge

Die Bestimmung der Kiihlwassermenge erfolgte
durch eine Behiltermessung unter Verwendung
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eines Holztroges von 2700 1 Inhalt (Fig. 2). Das nor-
malerweise in einen Kontrolltrichter austretende
Kiihlwasser wurde zur Durch-
fiihrung der Messung durch
den Mantel eines Fasses dem
Holztrog zugeleitet, und die
zur Fiillung benétigte Zeit
gemessen, wobei auch bei
einer Kiihlwassermenge von
50 1/s noch eine gute Mess-
genauigkeit erreicht werden
konnte. Die Messung wurde
fiir jeden Messpunkt drei Mal
durchgefithrt und der Mit-
telwert der Auswertung zu
Grunde gelegt.

3. Die Messung der
Temperaturerhohung
des Kiihlwassers

Der Kiihlwasser-Eintritt
und -Austritt vom Leitungs-
gang in den Generator erfolgt
durch zwei unmittelbar be-
nachbarte Stahlrohre von
18 ¢cm Durchmesser (Fig.3).
Bei allen kalorimetrisch aus-

Fig. 2

Messung der Kiihlwassermenge mit
Hilfe eines Holztroges von 2700 1
Inhalt

gefiihrten Verlustmessungen wurden die Ein- und
Austrittstemperaturen des Kiihlwassers durch drei
verschiedene Messgerite bestimmt, und zwar durch
Prazisionsthermometer, durch eine Thermosiule
(10 kalte und 10 warme Lotstellen) und durch ge-
eichte NTC-Widerstinde. Wiahrenddem bei der Mes-
sung der Totalverluste die Temperaturdifferenz des
Kiihlwassers zwischen Austritt und Eintritt ca. 4 °C
betrug, wurde bei der Messung der Einzelverluste
zur Erh6hung der Messgenauigkeit die Kiihlwasser-
menge so weit gedrosselt, dass eine Erwiarmung der-
selben von 8...10 °C eintrat. In keinem Messpunkt
war die Verschiedenheit der Temperaturangaben
der Messgerite grosser als 0,1 °C. Das Hauptgewicht
wurde jedoch der gut verteilbaren und gegen Warme
leicht zu isolierenden Thermosiule zugeteilt und
deren Angaben der Berechnung der Verluste zu
Grunde gelegt.

4. Die Bestimmung des Beharrungszustandes
der Temperaturen

Bei der Verlustmessung nach der kalorimetri-
schen Methode ist es ausserordentlich wichtig, dass
bei jedem einzelnen Messpunkt der Beharrungs-
zustand der Temperaturverhiltnisse innerhalb des
Generators und des Kiihlsystems abgewartet wird.
Wie friither ausgefiihrt, wurden gleichzeitig mit den
Verlustmessungen auch Erwirmungsmessungen
durchgefiithrt, zu welchem Zwecke in den Maschi-
nen zahlreiche Thermometer, Thermoelemente und
Widerstandselemente eingebaut waren, mit denen
sich der Verlauf der Temperaturen genau iiber-
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wachen liess. Aus den aufgenommenen Abkiithlungs-
kurven ergab sich fiir den Stator eine Zeitkonstante

von ca. 1 h, so dass der Beharrungszustand auf 3 %
nach ca. 6 h, auf 1 %o nach ca. 7 h erreicht werden
konnte. Beriicksichtigt man, dass die Temperatur-
dnderungen zwischen den einzelnen Versuchen im
ungiinstigsten Fall 35 °C betrugen, und dass bei
einem Totalgewicht von ca. 390 t fiir eine Anderung
von 1 °C/h ca. 53 kWh notig sind, so ist festzustellen,
dass ein eventuell noch nicht ganz stationédrer Zu-
stand héchstens Fehler von 10..15 kW erzeugen
koénnte, eine Ungenauigkeit also, mit der bei kalori-
metrischen Verlustmessungen mit einer Temperatur-
differenz von nur 4 °C im Kiihlwasser ohnehin ge-
rechnet werden muss.

Die Aufnahme der einzelnen Messpunkte erfolgte
jeweils erst, nachdem das Erreichen des Beharrungs-
zustandes wihrend ca. 2 h iiberwacht worden war.

5. Die Messung der Erregungsverluste

Die Erregungsverluste, d. h. die Stromwérmever-
luste in der Rotorwicklung, werden gleich wie die
iibrigen im Generator auftretenden Verluste als
Wirme dem Kiihlwasser zugefiihrt, und sie sind des-
halb in den kalorimetrisch gemessenen Verlustwer-
ten eingeschlossen. Die Erregungsverluste lassen
sich auf einfache Weise durch Messung des Erreger-
stromes und der Spannung an den Schleifringen
bestimmen. Diese elektrische Bestimmung der Er-
regungsverluste ist erforderlich, um bei den in den
nachfolgend beschriebenen Versuchen 2 und 3 kalo-
rimetrisch gemessenen Verlustwerten eine Auftei-
lung in Eisenverluste einerseits und Erregungsver-
luste anderseits vornehmen zu konnen.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 24



C. Das Versuchsprogramm

Die kalorimetrischen Verlustbestimmungen wur-
den an drei der insgesamt vier im Maschinenhaus
des Kraftwerkes Birsfelden eingebauten Generato-
ren durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm fiir jeden
Generator umfasste die folgenden kalorimetrischen
Einzelmessungen, wobei zusitzlich der Erregungs-
verlust durch Messung des Erregerstromes und der
Erregerspannung an den Schleifringen bestimmt
wurde. Wie bereits frither ausgefiihrt, wurde bei der
Auswertung zum kalorimetrischen Wert des Kiihl-
wassers die rechnerisch ermittelte Wirmeabgabe
tiber den Generatormantel zugezihlt.

Fig. 3
Einrichtung zur Messung der Temperaturen des Kiihlwassers

Versuch 1: Betrieb im Leerlauf, unerregt

Die Messung ergibt die Reibungs- und Ventila-
tionsverluste, und zwar wurden die folgenden Werte
bestimmt:

Generator1  100kW
Generator 2 108 kKW
Generator 4 88 kW
Garantie-Richtwert 100 kW

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Konstruktion
der Ventilatoren und die Anordnung der Kiihl-
kanile bei den 3 Generatoren nicht genau iiberein-
stimmt, worauf die Abweichungen der Messwerte
zuriickzufiihren sind.

Versuche 2 und 3: Betrieb im Leerlauf,
erregt auf 6600V und 7260V

Die Messungen ergeben nach Abzug der aus Ver-
such 1 bekannten Reibungs- und Ventilationsver-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 24

luste und der elektrisch gemessenen Erregungsver-
luste die im aktiven Eisen und andern Metallteilen
bei Leerlauf auftretenden Verluste, zuziiglich die
vernachliassighar kleinen Dielektrikumsverluste, die
iitblicherweise als unter den Eisenverlusten einge-
schlossen betrachtet werden. Es wurden die folgen-
den Werte ermittelt:

bei 6600 V bei 7260 V
Generator 1 221 kW 282 kW
Generator 2 201 kW 263 kKW
Generator 4 177 kW 234 kW
Garantie-Richtwert 180 kW 220 kKW

Die Verschiedenheit der Eisenverluste der ein-
zelnen Generatoren ist vermutlich darauf zuriickzu-
fithren, dass Unterschiede in der Qualitit des ver-
wendeten Statorbleches, in der Anzahl der Kiihl-
schlitze, sowie in der nachtriglichen Oberflichenbe-
handlung der Blechpakete vorhanden sind.

Versuch 4: Betrieb im Kurzschluss,
erregt auf 2270 A

Die Messung ergibt nach Abzug der aus Versuch 1
bekannten Reibungs- und Ventilationsverluste und
der elektrisch gemessenen Erregungsverluste die
Lastverluste, d. h. die Stromwirmeverluste in der
Statorwicklung zuziiglich der Zusatzverluste, die
durch Wirbelstrome in der Statorwicklung und in
den Metallteilen des Stators und Rotors entstehen.
Die gemessenen Verlustwerte wurden nach der Publ.
Nr. 188 des SEV auf die Bezugstemperatur von 75 °C
umgerechnet. Es wurden die folgenden Werte be-
stimmt:

Generator 1 247 kW
Generator 2 247 kW
Generator 4 237 kW
Garantie-Richtwert 240 kW

Versuche 5...8: Betrieb mit Vollast-Energieabgabe
an das Netz

"~ Es wurden an jedem der drei Generatoren vier
Messungen mit verschiedenen Belastungen, Lei-
stungsfaktoren und Klemmenspannungen durchge-
fiihrt, wobei die folgenden Belastungsverhiltnisse
angestrebt wurden:

Versuch 5 6 7 8
Scheinleistung kKVA 28600 28600 28600 26000
Wirkleistung kW 14300 14300 21500 19500
Leistungsfaktor cos @ 0,5 0,5 0,75 0,75
Spannung v 6 600 7260 7260 6 600
Strom A 2500 2270 2270 22170

Die Spannungsschwankungen des Netzes ermog-
lichten es leider nicht, die erwdhnten Sollwerte ge-
nau einzuhalten, sondern es mussten vielmehr klei-
nere Abweichungen in Kauf genommen werden.

Durch die Versuche 5 bis 8 wurden jeweils die
Totalverluste fiir den entsprechenden Belastungszu-
stand kalorimetrisch gemessen. Es ist nun von gros-
sem Interesse, diese gemessenen Totalverluste zu ver-
gleichen mit der Summe der aus den Versuchen 1 bis
4 ermittelten Einzelverluste zuziiglich der elektrisch
bestimmten Erregungsverluste. Dieser Vergleich ist
in den Tabellen I...I1I fiir die einzelnen Generatoren
zusammengestellt, wobei die Einzelverluste jeweils
fiir die Belastungswerte und die Wicklungstempera-
turen umgerechnet sind, die beim entsprechenden
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Belastungsversuch tatsidchlich vorhanden waren.
Diese Umrechnung erfolgte nach der Publ. Nr. 188
des SEV.

D. Beurteilung der Ergebnisse und
Schlussfolgerungen
Aus den Tabellen I...III geht hervor, dass die im
Belastungsversuch gemessenen Totalverluste mit der
Summe der aus Einzelmessungen bestimmten Ein-

Messergebnisse des Generators Nr. 1

Tabelle I
Versuch
s | e | 1 | 8
Belastungsverhiltnisse
Scheinleistung kVA |[28100 | 28300 | 28800 | 26200
Wirkleistung kW 14050 | 14 050 | 21500 | 19600

Leistungsfaktor cosg | 0,500 | 0,497 | 0,746 | 0,748

Spannung v 6660 | 7340 | 7280 | 6620
Strom A 2430 | 2225 | 2280 | 2280
A. Messungen der Total-

verluste (Versuch

5:.8): kW 802 878 830 710

Messungen der Einzel-
verluste:

Reibungs- und Ven-
tilationsverluste aus

Versuch 1 kW 100 100 100 100
Eisenverluste aus

Versuch 2 und 3 kW 225 291 284 222
Lastverluste aus

Versuch 4 kW 274 230 241 238
Erregungsverluste

aus Erregerstrom

und Spannung kW 210 264 204 137
B. Summe der Einzel-

verluste kW 809 885 829 697
Abweichung kW |+ 70 |4+ 7,0 |— 1,0 [— 13

B von 4 %/o + 0,88 |+ 0,80 |—0,12 |— 1,86

Messergebnisse des Generators Nr. 2 .4 110 11
Versuch
5 6 | 71 | 8

Belastungsverhiltnisse
Scheinleistung kVA |28500 | 27900 | 28300 | 26050
Wirkleistung kW 14300 | 14940 | 21450 | 19 600

Leistungsfaktor cose | 0,502 | 0,535 | 0,758 | 0,752
Spannung A\ 6610 | 7190 | 7260 | 6600
Strom A 2485 2240 | 2250 2 280

A. Messungen der Total-
verluste (Versuch
5..8): kW 800 813 805 686

Messungen der Einzel-
verluste:

Reibungs- und Ven-
tilationsverluste aus

Versuch 1 kW 108 108 108 108
Eisenverluste aus

Versuch2 und 3 kW 202 255 263 201
Lastverluste aus

Versuch 4 kW 305 244 246 250
Erregungsverluste

aus Erregerstrom

und Spannung kW 179 200 178 126
B. Summe der Einzel-

verluste kW 794 807 795 685
Abweichung kW |— 6,0 |— 6,0 — 10 |— 1,0

B von 4 %o — 0,76 |—0,74 |— 1,26 |— 0,14
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Messergebnisse des Generators Nr. 4
Tabelle III

‘ Versuch

‘ s | 6 | 7 | s
Belastungsverhiltnisse
Scheinleistung kVA | 28650 | 28900 |28700 | 25800
Wirkleistung kW 14400 | 14450 | 21450 | 19 600

Leistungsfaktor cos¢ | 0,503 | 0,500 | 0,748 | 0,760
Spannung A\ 6600 | 7240 | 7280 | 6620
Strom A 2505 | 2310 | 2280 | 2250

A. Messungen der Total-
verluste (Versuch

5Bl kW 754 806 768 657

Messungen der Einzel-
verluste:

Reibungs- und Ven-
tilationsverluste aus

Versuch 1 kW 88 88 88 88
Eisenverluste aus

Versuch2 und 3 kW 177 231 237 179
Lastverluste aus

Versuch 4 kW 291 247 240 230
Erregungsverluste

aus Erregerstrom

und Spannung kW 188 228 183 125
B. Summe der Einzel-

verluste kW 744 794 748 622
Abweichung kw |— 10 |[— 12 |— 20 |— 37

B von A4 % —1,34 |—1,50 |—2,64 |— 5,80

zelverluste mit grosser Genauigkeit iibereinstimmen.
So betrigt die Abweichung der beiden Verlustwerte
voneinander bei 10 der durchgefiihrten Versuche
weniger als 2%, und zwar im Durchschnitt nur
0,94:%/o. Einzig bei zwei Versuchen am Generator 4
hat sich offenbar eine etwas grossere Messungenauig-
keit eingeschlichen, indem hier die Abweichungen
2,64 %0 und 5,89 betragen. Beim letzten Versuch
war trotz stationirem Zustand der Maschine die
Kiihlwassererwairmung nicht konstant, was nur
durch einen auf eine Verschmutzung des Filters be-
dingten Riickgang der Kiihlwassermenge erklart
werden konnte. Bei der Beurteilung der Grosse die-
ser Abweichungen ist in Betracht zu ziehen, dass die
Publ. Nr. 188 des SEV fiir den Garantiewert der Ge-
samtverluste eine Toleranz von 109/ zulasst, also
ein Mehrfaches der oben aufgefithrten Abweichun-
gen der Ergebnisse der beiden Messmethoden.

Als Ergebnis dieser zahlreichen Messungen kann
festgestellt werden, dass die kalorimetrische Mess-
methode fiir zahlreiche Generatorentypen ein durch-
aus brauchbares und zuverlissiges Mittel zur Bestim-
mung der Verluste darstellt, das verdient, weit hau-
figer Anwendung zu finden, als dies bis anhin der
Fall war. Die Bedingung fiir genaue Messung ist al-
lerdings die Notwendigkeit des zweckmissigen Ein-
baues der Temperaturdifferenz-Messgerite und die
exakte Bestimmung der Kiithlwassermenge. Dass die
Durchfiihrung der Messungen grosse Sorgfalt und
Fachkenntnisse verlangt, ist eine Selbstverstiandlich-
keit. Es rechtfertigt sich durchaus, dass sich auch die
Elektroingenieure mit dieser Methode vertraut ma-
chen, nachdem sie den Maschineningenieuren, z. B.
zur Bestimmung der Verluste wassergekiihlter La-
ger, seit langem geldufig ist.
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